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  چکیده

باشـد.  ایی نیمه خشـک مـی  ل محدود کننده در تولید کلزاي بهاره در نواحی مدیترانهمهمترین عاممحدودیت آب : سابقه و هدف
تواند در ایجاد تحمل به می فیزیولوژي گیاهفرآیندهاي هاي رشد ضمن تاثیر بر کنندهآوري نانو و تنظیماستفاده از مواد مغذي با فن

در  ي بهـاره کلزاو عملکرد دانه برخی صفات فیزیولوژیک  تغییراتهدف از این پژوهش بررسی د. ننقش مهمی ایفا کن یآبتنش 
   .باشدمی اسید سالیسیلیک تحت شرایط محدودیت آبو  ننانوسیلیکوبرگی پاشی محلولواکنش به 

  

هاي کامل تصادفی در چهـار تکـرار در   صورت اسپلیت پلات فاکتوریل در قالب طرح پایه بلوكهبآزمایش این  ها:مواد و روش
(شاهد  آب تیمارهاي محدودیتاجرا شد.  1396 سال زراعیدر  شکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلیمزرعه دان

 اکسـید سـیلیکون  سیلیکون به فـرم نـانودي  پاشی محلولو  )بنديو دانه گلدهی ،رويساقهدر مراحل قطع آبیاري آبیاري کامل،  یا
)2nSiO( ) و اسید سالیسیلیک ( در لیتر) گرممیلی 300و 60صفر، در سه سطحSA ،مولار) میلی 5/2و  5/0) در سه سطح (صفر

   بودند.
  

باشد. در تیمـار  دار میاصلی فاکتورهاي آزمایش روي صفات فیزیولوژیک و عملکرد دانه معنی اثراتکه : نتایج نشان داد هایافته
ن حال بالاترین میزان این صفت تحـت شـرایط قطـع    ) مشاهده شد، با ایSPADترین سبزینگی برگ (شاخص آبیاري کامل، کم

دست آمد. در تیمارهـاي آبیـاري   هب SAمولار میلی 5/2و  2nSiOگرم بر لیتر میلی 60پاشی آبیاري در مرحله گلدهی و با محلول
عملکـرد کوانتـومی   دار منجر به کاهش معنـی  2nSiOگرم بر لیتر میلی 300پاشی بندي، محلولکامل و قطع آبیاري در مرحله دانه

تـوأم بـا    2nSiOگـرم بـر لیتـر    میلـی  300پاشی شد. محلول 2nSiOگرم بر لیتر میلی 60) نسبت به سطح II )Fv/Fmفتوسیستم 
) در مقایسه با تیمار شاهد شد. در شرایط ECدار نشت الکترولیت از غشا (منجر به کاهش معنی SAلیتر میلی 5/2و  5/0مصرف 

) بـرگ را موجـب شـد.    RWCي نسـبی آب ( ابـالاترین محتـو   2nSiOگرم بر لیتـر  میلی 300پاشی ولعدم محدودیت آب، محل
بدست آمد. در  SAلیتر میلی 5/2پاشی برگی از محلول RWCدر بین سطوح مختلف اسید سالیسیلیک، بالاترین میزان  ،همچنین

 3/2847، بـالاترین عملکـرد دانـه (   SAمـولار  میلـی  5/0توأم با  2nSiOگرم بر لیتر میلی 300پاشی شرایط آبیاري کامل، محلول

                                                             

  :مسئول مکاتبهkhomarisaeid1981@gmail.com  
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روي ترین میزان این صفت متعلق به تیمار قطع آبیاري در مرحله گلدهی و ساقهکه کمکیلوگرم در هکتار) را موجب شد، در حالی
  بود. SAو  2nSiOپاشی بدون محلول

  
 صـفات تـاثیر مثبـت بـر    دو شرایط آبیاري و محدودیت آب ر به تنهایی و یا توأم در ه SAو  2nSiOپاشی محلول گیري:نتیجه

  . داشته باشد SAاثرات مثبت  نقش بازدارنده رويتواند می 2nSiOبالاتر  نشان داد، با این حال مقدارفیزیولوژیک و عملکرد دانه 
  

   عملکرد دانه، محتواي نسبی آب برگ، نشت الکترولیت.سبزینگی،  کلیدي: هايواژه
  

  مقدمه
زراعی متعددي در تولید کلزاي بهاره دخیل عوامل 

تولید ایـن   اثرگذار درترین عوامل هستند. یکی از مهم
اي محدودیت ناشـی از  ویژه در نواحی مدیترانههگیاه ب

). 28باشـد ( کمبود آب در مراحل مختلف رشد آن می
که محدودیت آب در مراحل بحرانی رشد مانند  زمانی
دهـد، از طریـق   انه رخ روي، گلدهی و پرشدن دساقه

توانـد اثـرات مخـرب روي    اختلال تنظیم اسمزي، می
ــه    ــاه از جمل ــوژیکی گی ــیات فیزیول ــد و خصوص رش

ي نسبی آب اتغییرات سطح برگ و سبزینگی آن، محتو
ایجـاد کنـد.    IIبرگ و کـارکرد کوانتـومی فتوسیسـتم    

هـاي  تحت شرایط محدودیت آبی، افزایش تولید گونه
واند منجر به افُت هدایت اسـمزي،  تفعال اکسیژنی می

ــزایش نشـــت الکترولیـــت  ــا و تخریـــب از افـ غشـ
  ). 32گردد (هاي فتوسنتزي رنگدانه

از جمله صفات فیزیولـوژیکی تاثیرپـذیر از تـنش    
توان به سبزینگی برگ یا شـاخص  آب می محدودیت

SPAD      اشاره داشت کـه بیـانگر غلظـت کلروفیـل در
کلیـدي در تعیـین   واحد سطح برگ بوده و از عوامـل  

باشد. مطالعات نشان داده است که سرعت فتوسنتز می
تر شـدن  تحت شرایط محدودیت آب بواسطه کوچک

در گیـاه   SPADو فشرده شدن سلول برگ، شـاخص  
از صــفات دیگــر  ). 38یابــد (کلــزا افــزایش مــی  

هـاي  فیزیولوژیکی که در آزمایشات مربـوط بـه تـنش   
ورد سـنجش قـرار   هاي غیرزنده مویژه تنشهمحیطی ب

سلولی  گیري نشت الکترولیت از غشايگیرد، اندازهمی
سلولی  يتواند در ارزیابی پایداري غشاباشد که میمی

ها و ارقام مختلف و تحمل به محدودیت آب در گونه
گـزارش  ). 9گیاهان زراعی مورد استفاده قـرار گیـرد (  

شده است کـه تحـت شـرایط تـنش شـدید ناشـی از       
میزان نشت الکترولیـت در مقایسـه بـا    محدودیت آب 

تنش ملایم و عدم تـنش بیشـتر بـوده و قطـع زودتـر      
نسـبی آب بـرگ    محتـواي آبیاري بـه همـراه کـاهش    

موجب افزایش نشت الکترولیت در گیـاه شـده اسـت    
یا نسـبت   IIحداکثر عملکرد کوانتوم فتوسیستم ). 26(

Fv/Fm  ی اسـت از دیگر خصوصیات فیزیولـوژیک نیز 
 اولیه فتوشیمیایی هايواکنش تغییرات ارزیابی که براي
استفاده  محدودیت آب مورد از پس فتوسنتزي دستگاه

در  عـادي میزان این صـفت در شـرایط    .گیردقرار می
باشـد  متغیـر مـی   83/0تـا   81/0هاي گیاهی بین گونه

تواند بسته به میزان و شدت تنش و عامل ) که می27(
 محتـواي فیزیولوژیـک  صفت ). 40زا تغییر یابد (تنش

نسبی آب برگ نیـز اغلـب در آزمایشـات مـرتبط بـا      
گـردد. طـی   هاي محیطی مورد سنجش واقع مـی تنش

ــال    ــه اعم ــده اســت ک ــدد مشــاهده ش ــات متع مطالع
محــدودیت آبــی از طریــق قطــع آبیــاري در مراحــل  

دار در مختلف رشد گیاه منجر به ایجاد تغییرات معنـی 
گـردد  آب برگ مینسبی  محتوايصفت فیزیولوژیکی 

). در گیاه کلزا تحت شـرایط محـدودیت آبـی از    40(
طریق قطع آبیاري در مراحـل مختلـف فنولوژیـک از    



 و همکاران گلجه جدسا کامل 

139  

 محتـواي دار در بندي کاهش معنیجمله گلدهی و دانه
مطالعات ). 31و  23نسبی آب برگ اتفاق افتاده است (

ــام و    ــتفاده از ارق ــار اس ــه در کن ــت ک ــان داده اس نش
کـارگیري  زا، بـه هاي تنشبه محیط هیبریدهاي متحمل

زراعـی ماننـد تغذیـه مناسـب،     هـاي بـه  صحیح شـیوه 
کنندهاي رشد گیاهی و عناصـر دخیـل    مصرف تنظیم

تواننـد  هاي محیطی مـی در بهبود مقاومت گیاه به تنش
در بهبود رشد کلزا و استفاده بهینه آب آبیاري، ایفـاي  

  ). 17و  7نقش کنند (
 ـ عنصـر  دومین سیلیکون  از پـس  زمـین  در راوانف

 رايـــب مفید مغذي ماده یک عنوان به و بوده اکسیژن
هـاي زنـده و   گیـاه و تحمـل آن در برابـر تـنش     رشد

). سیلیکون با کـاهش  10است ( شده غیرزنده شناخته
سلولی، ممانعـت از پراکسیداسـیون    ينفوذپذیري غشا

هـا و تـاخیر   پلاسمایی، افزایش استحکام بـرگ  يغشا
که به دنبال آن میـزان کلروفیـل و فعالیـت    پیري برگ 

آنزیم روبیسکو افزایش یافتـه و بـر سـرعت فتوسـنتز     
اند کـه  محققین دریافته ،). همچنین25گردد (اضافه می

مصرف سیلیکون به همراه آب آبیاري به دلیـل وجـود   
ها، موجب افزایش ثبات گیاه روابط سینرژیستی بین آن

). در ایـن بـین   3شـود ( در برابر محـدودیت آب مـی  
استفاده از فرم نانو مـواد مغـذي از جملـه نـانو ذرات     

در  پـژوهش  جالب هايزمینه حاضر حال سیلیکون در
ــت    ــاورزي اس ــالاخص کش ــف ب ــوم مختل )، 21( عل

شــود بســته بــه خصوصــیات کــه بیــان مــیطــوريبــه
 و کـرده  برقـرار  ارتبـاط  نانوذرات، این مواد با گیاهـان 

گیاه  صفات فیزیولوژیکیدار در معنی تغییرات موجب
 هايسال در شوند. در میان نانوذرات، نانوسیلیکونمی

 کـه طـوري اسـت، بـه   بـوده  توجـه  مـورد  بیشـتر  اخیر
توانـد  پاشی نانوذرات دي اکسید سیلیکون مـی محلول

توسعه کانوپی، پوشـش سـطح و بسـته شـدن سـریع      
خشک کانوپی را تحت محدودیت آبی در نواحی نیمه

  ). 15ینه زراعی قابل توصیه باشد (بهبود و یک گز

کنندهاي رشد گیاهی نیز به لحاظ استفاده از تنظیم
هـا و بهبـود رشـد    ها در تحمل به تنشگذاري آنتاثیر

ها ترین آنگیاهان مورد توجه است. از جمله کاربردي
 بر روي گیاهان زراعـی، اسـید سالیسـیلیک یـا اسـید     

 توانـد بـر  می که باشدبنزوئیک می هیدروکسی اوروتو
 ـ گیـاه  رشد و خصوصـیات فیزیولوژیـک   خصـوص  هب

). 42( تحت شرایط تنش محدودیت آبی اثرگذار باشد
مطالعات متعـدد نشـان داده اسـت کـه کـاربرد اسـید       

ــزایش  ــه محتــوايسالیســیلیک باعــث اف هــاي رنگدان
). 33شـود ( فتوسنتزي از جمله کلروفیل در گیـاه مـی  

دیل فعالیت برخی تواند موجب تعاسید سالیسیلیک می
) و با 33زا باشد (هاي مهم درگیر در شرایط تنشآنزیم

هاي بهبود روابط آبی، فرآیندهاي فتوسنتزي و مکانیسم
موثر در تحمـل بـه تـنش، نقـش کلیـدي در افـزایش       

و  13مقاومت گیاهان در معرض تنش ایجـاد نمایـد (  
در  اسـید سالیسـیلیک  پاشی ایی محلولدر مطالعه ).18

تنش کم آبی باعث افزایش میزان کلروفیل شد  شرایط
در مقایســه بــا ســایر  SAمیکرومــول  300و غلظــت 

کلروفیـل کلـزا در    محتـواي ها، باعـث کـاهش   غلظت
اسـید  و مشـخص شـد کـه     تیمارهاي رطوبتی گردید

هـاي  سالیسیلیک از پتانسیل بـالایی در ایجـاد واکـنش   
بط آبی هاي فتوسنتزي و روامتابولیکی و تاثیر بر مولفه

ــت (   ــوردار اس ــاه برخ ــرفتن    ).19گی ــر گ ــا در نظ ب
سیلیکون و نقشـی   زیمتما ییایمیکوشیزیف يهایژگیو

دهی تحمـل بـه تـنش    که اسید سالیسیلیک در سیگنال
کند، این آزمایش با هدف بررسی اثرات عنصر ایفا می

 SAسیلیکون در شکل نانوذرات و ماده شبه هورمـون  
ک و عملکرد دانـه  روي برخی خصوصیات فیزیولوژی

و در راستاي تحت شرایط محدودیت آب آبیاري کلزا 
 .اجرا شدکاهش آب مصرفی در کشت بهاره این گیاه 

  
  هامواد و روش

  ی ـاتــدر مزرعه تحقیق 1396این آزمایش در سال 
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دانشکده کشاورزي و منـابع طبیعـی دانشـگاه محقـق     
دقیقـه   20درجـه و   30اردبیلی با موقعیت جغرافیـایی 

دقیقه طول شـرقی و   21درجه و  48رض شمالی و ع
متر از سطح دریا اجرا گردیـد. براسـاس    1310ارتفاع 

متـر، خـاك   سـانتی  30تجزیه خاك بین عمق صفر تا 

و  pH 9/7درصـد مـاده آلـی بـا      24/1مزرعه حـاوي  
ــود. دســی 3/3الکتریکــی هــدایت ــر متــر ب زیمــنس ب
 درصـد  8/30درصـد شـن،    47با دارا بودن  ،همچنین
هـاي بـا بافـت    درصد رس جزو خـاك  2/22ماسه و 

  لومی بود.
   

  
  
  
  
  

  
  
  

  

 .متوسط دما و بارندگی منطقه آزمایش در طول دوره رشد گیاه کلزا -1شکل 
Figure1- Mean temperatures and rainfall of the experiment region during the period of rapeseed plant growth.  

  
هـاي خـرد شـدة    طرح کـرت  آزمایش به صورت

ــل ( ــرح  Split-plot factorialفاکتوری ــب ط ) در قال
) بـا چهـار تکـرار    RCBDهاي کامل تصـادفی ( بلوك

 ـ عنـوان فـاکتور اصـلی    هانجام گرفت. سطوح آبیاري ب
)؛ قطــع آبیــاري در مرحلــه I.1شـامل آبیــاري کامــل ( 

) و I.3)؛ قطع آبیاري در مرحله گلدهی (I.2( بنديدانه
هـاي  ) در کـرت I.4روي (ي در مرحله ساقهقطع آبیار

اصلی پیاده شدند. مراحل رشد ذکـر شـده در بـالا بـا     
بـراي گیـاه    BBCHاستفاده از سیستم کدبندي مقیاس 

به اینکه آبیـاري کامـل بـه     باتوجهکلزا شناسایی شد (
عنوان شاهد در نظر گرفته شد، لذا کدبندي تیمارهـاي  

 ـ   ی انجـام  آبیاري براساس شدت تـنش محـدودیت آب
ــانودي اکســید ســیلیکون ( یافــت). ) از 2nSiOمــاده ن

پاشـی  محلـول  .شرکت نانوپیشـگام مشـهد تهیـه شـد    
) 2nSiOسـطوح مختلــف نــانودي اکســید ســیلیکون ( 

گـرم در لیتـر و   میلی 300و  60(تعلیق شده در مقدار 
پاشی پاشی فقط با آب مقطر)) و محلولشاهد (محلول

ــیلیک (  ــید سالیسـ ــادیر اسـ ــورت ) (SAمقـ ــه صـ بـ
مولار و شاهد (آب میلی 5/2و  5/0پاشی برگی محلول

هاي فرعی پیـاده  مقطر)) به صورت فاکتوریل در کرت
پاشی دوبار در دوره گلدهی (ده درصـد  شدند. محلول

و انتهاي مرحلـه گلـدهی) انجـام گرفـت. بـه منظـور       
هاي کلزا و کارایی بهتر چسبندگی بهتر محلول به برگ

  درصد) استفاده شد. Tween-20 )1/0از 
) از مرکــز Okapi  ×RGSبــذر هیبریــد کلــزا (  

تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان اردبیل تهیـه  
ردیف کاشت به طول  5شد. هر کرت آزمایش داراي 

متـر  سانتی 5ها روي ردیف متر بود. فاصله بین بوته 5
بوتـه   25با تـراکم  متر سانتی 60و فاصله بین دو پشته 

در نظر گرفته شد. فواصل آبیـاري هـر ده   بع در مترمر
(بـا   بار در طی دوره رشد در نظر گرفته شـد  روز یک
بارندگی موثر در  )1 آماري هواشناسی (شکلتوجه به 

هـا در  کاري بوته. عملیات تنک)رخ ندادطول آزمایش 
متـر رسـیده بـود،    سانتی 15ها به که ارتفاع بوته زمانی



 و همکاران گلجه جدسا کامل 

141  

هاي هرز در چندین علف ل، کنترانجام یافت. همچنین
وسیله وجین دستی صورت گرفت. با در نظـر  هنوبت ب

ها در سه ردیف وسـط  برداريگرفتن اثر حاشیه، نمونه
 150مصرف عنصر نیتروژن به میـزان   گرفت.صورت 

 100بـه میـزان  کیلوگرم کود اوره در هکتار و پتاسـیم  
وگرم کـود ســولفات پتاسـیم در هکتـار براســاس    کیل ـ

کـود اوره در سـه    زیه خاك صورت گرفت.آزمون تج
روي و قبل از گلدهی ، ساقه(پایه) مرحله زمان کاشت

و کود سولفات پتاسیم در زمان کاشت بـه خـاك داده   
  .شد

 واحـد  هـر  در هاي فیزیولوژیـک تغییرات شاخص
اعمـال   از پس ساعت 48 بردارينمونه آزمایشی اولین

رونـد  تعیـین  شـد (هفتـه اول) و بـراي     ثبـت  تیمارها
 روز 8-7 فاصله بهمرحله  4برداري در تغییرات، نمونه

هــاي متفــاوت در هــر کــرت، در بوتــه از اســتفاده بــا
پاشـی نیـز   لهاي دوم، سوم و چهارم بعد از محلوهفته

عملکـرد  شد. ماده خشک بوته بر حسب گرم و  تکرار
دانه برحسب کیلوگرم در هکتار در نظـر گرفتـه شـد.    

تیمارهـاي   ) درSPADص سبزینگی کل بـرگ (شـاخ  
متـر  یـا کلروفیـل   SPADاز دستگاه  استفاده با مختلف
 .SPAD-502, Konica Minolta Sensing Ivcمـدل ( 

Japan   10تـــا  8) قبــل از ظهـــر (مــابین ســـاعت (
 منـاطق  در را برگ جذب مترکلروفیل .شد گیرياندازه
 از اسـتفاده  بـا  کند.می گیرياندازه قرمز مادون و قرمز
 عـددي  SPAD مقـدار  متر SPAD-502 جذب دو این

 موجـود  کلروفیل مقدار با متناسب شود کهمحاسبه می
  ). 16است ( برگ در

گیري پارامترهـاي فلورسـانس کلروفیـل در    اندازه
ــا اســتفاده از دســتگاه   ــه ب آخــرین بــرگ توســعه یافت

ها با استفاده فلورومتر انجام گرفت. بدین منظور، برگ
دقیقـه در   20بـه مـدت    هاي مخصوص بـرگ از گیره

تـاریکی قـرار گرفتنـد. سـپس فلورسـانس حــداقل و      
هـاي سـازگار شـده بـه     فلورسانس حـداکثر در بـرگ  

تاریکی تعیین و میـزان فلورسـانس متغیـر و حـداکثر     
با استفاده از ) II )Fv/Fmکوانتومی فتوسیستم  عملکرد
  ).2مشخص شد ( 1معادله 
  :1معادله 

  Fv = Fm – F0  وFv / Fm = (Fm - F0) / Fm  
فلورسـانس   Fmفلورسانس متغیـر،   Fvدر این معادله، 

  باشند.فلورسانس حداقل می F0حداکثر و 
نشت الکترولیت با هدف ارزیابی پایداري غشـاي  

هـاي  د. براي این منظور از بـرگ شگیري سلولی اندازه
جوان و توسـعه یافتـه بـالاي پوشـش گیـاهی تعـداد       

دار قرار داده اي دربهمساوي دیسک تهیه و در شیشه
 24ریخته شد. پس از دیونیزه سی آب سی 10و مقدار 

هــا در تــاریکی هــدایت ســاعت قــرار گــرفتن شیشــه
گیري شـد. بـا   متر اندازه ECالکتریکی توسط دستگاه 

دقیقـه در اتـوکلاو و    20ها بـه مـدت   قرار دادن شیشه
گیـري  ها مجدد اندازهسرد کردن، هدایت الکتریکی آن

 يمیزان نشت الکترولیـت از غشـا   2 اس معادلهو براس
    ).35( سلول محاسبه شد

 CMS= (EC0 / EC1) ×100              :     2معادله 

: EC0سـلولی،   ي: پایداري غشـا CMS ،در این معادله
ــوکلاو و   ــدون ات : هــدایت EC1هــدایت الکتریکــی ب

 محتـواي بـراي تعیـین   باشـد.  الکتریکی با اتوکلاو می
) از هــر Relative water content(نســبی آب بــرگ 

ن کرت، پنج برگ جـوان و کامـل در موقعیـت یکسـا    
طور تصادفی انتخاب و در ورق آلومینیومی پیچیـده  به

ــه  ــپس در کیس ــد و س ــل  ش ــتیکی در داخ ــاي پلاس ه
هاي حاوي یخ قرار گرفت و بلافاصله جهـت  فلاسک

گیري به آزمایشگاه انتقـال یافـت. بـراي تعیـین     اندازه
رطوبت نسبی بـرگ، بـا اسـتفاده از دسـتگاه      محتواي

متر تهیه سانتی 2فاقد رگبرگ با قطر  هايپانچ، دیسک
ــا تــرازوي یــک ده هــزارم گــرم،   ــوزین ب و بعــد از ت
بلافاصله در آب دیونیزه شـناور و در درجـه حـرارت    

گـراد) و در ظـروف در   درجـه سـانتی   20اتاق (تقریباً 
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اریـک قـرار   بسته جهت ممانعت از تبخیر در محـیط ت 
هاي دیسـک تـوزین   گرفتند. وزن اشباع (آماس) نمونه

 هـا آن شدن خشک ها پس ازشد. وزن خشک دیسک
 48گراد در آون و بـه مـدت   سانتی درجه 70 دماي در

رطوبت نسبی بـا قـرار دادن    محتوايشد.  ثبت ساعت
  ).13محاسبه شد ( 3 معادلهمقادیر به دست آمده در 

  :  3معادله 
RWC % = [(Fw – Dw) / (Tw - Dw)] ×100 

وزن اشباع یا آماس و  Twوزن تر،  Fwدر این معادله، 
Dw باشـند.  ها بر حسب گـرم مـی  وزن خشک دیسک

هـا بـراي   داده) ANOVA( واریـانس  تحلیـل  و تجزیه
 آمـاري  تحلیل برنامه از استفاده صفات مورد بررسی با

)SAS Institute 1988 (   انجــام گرفــت. مقایســـه
دار ا با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنـی همیانگین

)LSD ( درصـد   5در سطح احتمال)p <0.05 (  انجـام
. تجزیه همبستگی پیرسون بین صفات با استفاده از شد
ها از انجام شد و براي ترسیم شکل SPSS.21افزار نرم

  استفاده شد. Excelنرم افزار 
  

  نتایج و بحث
 ـنمونـه  با توجه بـه اهمیـت اولـین    بعـد از   رداريب

هـاي  داده ، تجزیه واریانس براي میـانگین پاشیمحلول
ــه ــرداري نمون ــه اول ب ــام هفت ــتانج ــانگین یاف  و می
دوم، سـوم و چهـارم بـراي     هفتـه  هـاي بـرداري نمونه

 طـور فیزیولوژیـک بـه    صـفات نمایش روند تغییرات 
پاشی محدودیت آب و محلول تیمارهايجداگانه براي 

و اسید سالیسـیلیک  ) 2nSiO(یکون نانودي اکسید سیل
)SA (شد.  استفاده  

نتـایج تجزیـه   : )SPADشاخص سبزینگی کل برگ (
پاشـی  واریانس نشان داد که محـدودیت آب، محلـول  

2nSiO  وSA  شـاخص  رويداري تاثیر معنـی SPAD 

 2nSiOداشتند. اثرمتقابل سه جانبه محـدودیت آب در  
 ×SA  یـن  یـک درصـد روي ا  در سـطح احتمـال   نیز

آبیـاري  شـرایط  تحت ). 1(جدول  دار بودصفت معنی
پاشـی  رغم کاربرد تیمارهاي مختلف محلولکامل علی

کـه  مشـاهده شـد، در حـالی    SPAD شاخصترین کم
در شـرایط قطـع   ) 8/64( بالاترین میـزان ایـن صـفت   

 60پاشـی  گلـدهی تـوأم بـا محلـول     در مرحلهآبیاري 
دست هب SAلار مومیلی 5/2و  2nSiOگرم بر لیتر میلی
 شـاخص  شـرایط محـدودیت آب   در ).2(شـکل   آمد

SPAD     يداردر کلزا نسبت بـه شـاهد افـزایش معنـی 
تحـت شـرایط    SPAD شـاخص افزایش . )43( یافت
تر شدن و فشرده شدن واسطه کوچکهبتواند میتنش 

ــرگ  ــلول ب ــدس ــدودیت آب  .)38( باش ــزایش مح اف
بین رفتن  تواند با تشدید خسارت نوري منجر به ازمی

ساختار سبزینگی در گیاه شود، لـذا حفـظ سـبزینگی    
کلروفیـل یکـی از    محتوايافزایش  ،عبارتیه گیاه یا ب
هاي گیاه در مقابله با شرایط کمبـود رطوبـت   مکانیسم

هــاي بــر رنگدانــه SAاثــر افزایشــی ). 23باشــد (مــی
در ارتبـاط بـا متابولیسـم نیتـرات      توانـد میفتوسنتزي 

و بیوسـنتز کلروفیـل و تـاثیر آن بـر     هـا  داخلی بافـت 
افـزایش   ).36( باشـد تحریک فعالیت آنزیم روبیسکو 

 2nSiOو  SAپاشی با محلول SPAD شاخص دارمعنی
نسبت به تیمار شاهد توسط محققین ثابت شده اسـت  

ــه در    ).34و  16( ــد ک ــاهده ش ــایش مش ــن آزم در ای
هاي بالاتر از محدودیت آب، مقدار قرائت شده شدت
متـر دسـتی نسـبت بـه تـنش ملایـم       اه کلروفیلدستگ

 SAپاشی مقادیر متفاوت از رطوبتی بالاتر بود. محلول
نیز موجب افزایش میـزان کلروفیـل کـل در     2nSiOو 

  واحد سطح برگ شد.
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  .بزینگی برگس بر لیکینانودي اکسید سیلیکون و اسید سالیس پاشیمحلول درمقایسه میانگین اثرات متقابل محدودیت آب  -2شکل 

Figure 2- Mean comparison interaction effects of water limitation × nSiO2 × SA on SPADi. 
  

: )II )Fv/Fmحداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیسـیتم  
و  2nSiOپاشـی  اثرات اصلی محدودیت آب و محلول

SA    بر عملکرد کوانتـومی فتوسیسـتمII )Fv/Fm در (
متقابـل   دار بـود. اثـر  عنـی سطح احتمال یک درصـد م 

 SAو نیز محـدودیت آب و   2nSiOمحدودیت آب و 
به ترتیب در سطح احتمـال یـک و پـنج درصـد روي     

Fv/Fm آبیـاري کامـل و   1دار بودنـد (جـدول   معنی .(
پاشـی  بندي در ترکیب با محلـول آبیاري تا مرحله دانه

و یا شاهد، بدون اختلاف  2nSiOمیلی گرم بر لیتر  60
را موجب شـدند، در   Fv/Fmدار، بالاترین عنیآماري م

متعلق به قطع  Fv/Fm) میزان 764/0ترین (که کمحالی
پاشـی بـود.   روي و بدون محلولساقهآبیاري در مرحله

متعلـق بـه ترکیبـات     Fv/Fmبالاترین نسبت  ،همچنین
بنـدي بـا   تیماري آبیاري کامل و آبیاري تا مرحله دانـه 

  ). 3بود (شکل  SAمولار میلی 5/2یا  5/0کاربرد 
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  .IIاثرات متقابل محدودیت آب در نانودي اکسید سیلیکون و اسید سالیسیلیک بر حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم  -3شکل 

Figure 3- The interaction effects of water limitation × nSiO2 and water limitation ×SA on Fv/Fm. 
  

 SA رابیدوپسیس نشان داد که کمبـود روي آ بر مطالعه
). نسـبت و میـزان   5شد ( Fv/Fm باعث کاهش نسبت

Fv/Fm هـاي محیطـی قابـل تغییـر اسـت      توسط تنش
). کاربرد سیلیکون باعث بهبود حـداکثر عملکـرد   40(

). در 4تحت شرایط تنش محیطی شد ( PSIIکوانتومی 
این آزمایش مشخص شد که محدودیت آب یکـی از  

 IIار بـر عملکـرد کوانتـومی فتوسیسـتم     عوامل اثرگـذ 
بسته بـه   Fv/Fmباشد و تغییرات حاصل در نسبت می

ویژه تحت شرایط کمبود سـایر عوامـل   هشدت تنش ب
توانـد  دخیل در رشد از جمله اسـید سالیسـیلیک مـی   

و   2nSiOپاشـی  رسد محلولمتفاوت باشد. به نظر می
SA    در مقادیر بالاتر در شـرایط عـدم محـدودیت آب 
 IIکوانتومی فتوسیستم  عملکردتواند تاثیر منفی در می

  داشته باشد.
ــا  ــت از غش ــت الکترولی ــلی  : )EC( نش ــرات اص اث

پاشی نانودي اکسید سیلیکون محدودیت آب و محلول
 لیک بر صفت نشت الکترولیت از غشـا و اسید سالیسی

)ECدار شد. اثرات ) در سطح احتمال یک درصد معنی
نیز به لحاظ آماري  SAو   2nSiOپاشی متقابل محلول

دار در سطح احتمال پنج درصد روي این صفت معنـی 
تـرین  تحت شرایط آبیاري کامـل کـم   ).1بود (جدول 

EC )6/25 که بـالاترین  دست آمد، در حالیهدرصد) ب
متعلـق بـه تیمـار قطـع آبیـاري در مرحلـه        ECمیزان 
به لحـاظ آمـاري اخـتلاف     که چند روي بود، هرساقه

داري با تیمار قطع آبیاري در مرحله گلدهی نشان نیمع
درصـــد). عـــدم  5/33و  3/38نـــداد (بـــه ترتیـــب 

 EC )6/39پاشــی منجــر بــه بــالاترین میــزان محلــول
میلـی گـرم بـر لیتـر      300که درصد) گردید، در حالی

2nSiO   مولار میلی 5/0باSA ترین کمEC   را موجـب
افزایش  ). محدودیت آب در کلزا موجب4شد (شکل 

 47درصد در تیمار بدون تنش بـه   18از  ECدار معنی
درصد در شرایط قطع آبیاري از مرحله گلـدهی شـد،   

ال اکسیژن و تغییـر  هاي فعگیري شد تجمع گونهنتیجه
هـا  از طریـق پراکسیداسـیون چربـی    در ساختار غشـا 

تحت شـرایط   وجب افزایش نشت الکترولیت از غشام
ن آزمایش، بالاترین اختلاف ). در ای31گردد (تنش می

نشت الکترولیت بین دو تیمار شرایط آبیـاري کامـل و   
 2/33روي مشـاهده شـد (  قطع آبیاري در مرحله ساقه

پاشـی  درصد). در این آزمایش مشاهده شد که محلول
درصدي نشـت   6/32باعث کاهش  SAو  2nSiOتوأم 

  بهاره گردید. يدر رقم کلزا الکترولیت از غشا
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  .نشت الکترولیت از غشا برنانودي اکسید سیلیکون و اسید سالیسیلیک  پاشیو اثر متقابل محلول اثر محدودیت آب -4ل شک

 .SA on electrolyte leakage × 2. The effect of water limitation and interaction effects of nSiO4Figure  
  

  

  
  اثر متقابل محدودیت آب در نانودي اکسید سیلیکون بر محتواي نسبی آب برگ. پاشی اسید سالیسیلیک واثر محلول -5شکل 

on relative water content. 2nSiO ×The effect of SA and interaction effects of water limitation  -Figure 5  
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اصــلی  اتاثــر: )RWC( نســبی آب بــرگ محتــواي
آب و متقابل محـدودیت   اثر نیزو فاکتورهاي آزمایش 

در  RWCفیزیولوژیـک  بر صفت  2nSiOپاشی محلول
). 1دار شـد (جـدول   سطح احتمال یک درصـد معنـی  

درصد)  8/74( ترینمنجر به کم SAپاشی عدم محلول
RWC  ــزا ــالیدر کل ــد، در ح ــالاترین (ش ــه ب  7/79ک

ــالاترین ســطح  RWCدرصــد)  ــاربرد ب  SA )5/2از ک
یاري کامـل  دست آمد. ترکیب تیماري آبمولار) بهمیلی

گـرم بـر لیتـر    میلـی  300 پاشیمحلول(شاهد) توأم با 
2nSiO درصد)  9/86( بالاترینRWC  را موجب شـد .

نیز تحت شـرایط قطـع    RWCدرصد)  3/62ترین (کم
پاشـی  روي و بـدون محلـول  آبیاري در مرحلـه سـاقه  

2nSiO 5دست آمد (شکل هب.(  
محــدودیت آب در مراحــل بحرانــی رشــد ماننــد 

توانـد از طریـق   ، گلدهی و پرشدن دانه مـی رويساقه
هـاي فعــال  اخـتلال تنظـیم اســمزي و افـزایش گونــه   

اکسیژنی منجـر بـه تنـزل هـدایت اسـمزي و کـاهش       
RWC ) گـزارش شـده اسـت کـه کـاربرد      32گردد .(

ویژه در شرایط تـنش رطـوبتی، منجـر بـه     سیلیکون به
گـردد  در حد شرایط آبیاري کامـل مـی   RWCافزایش 

بـویژه در شـرایط    SAبـا کـاربرد    RWCود ). بهب12(
و  37تنش رطوبتی در گیاهـان گـزارش شـده اسـت (    

به ترتیب  SAمولار میلی 5/2و  5/0پاشی ). محلول41
را نسبت به شاهد بهبود داد.  RWCدرصد  2/6و  1/3

گرم بـر  میلی 300ترکیب تیماري آبیاري کامل توأم با 
 ـ نیز نسبت به قطع آبیاري در 2nSiOلیتر  هـمرحله ساق

 RWCدرصد  3/28پاشی به میزان روي و عدم محلول
  را بهبود بخشد.
 در تیمارهـاي صـفات فیزیولوژیـک:    روند تغییرات

ــاخص  ــدودیت آب، ش ــع   SPADمح ــرایط قط در ش
آبیـاري در مرحلــه گلـدهی نســبت بـه بقیــه تیمارهــا    

دار نشان داد. رونـد نزولـی در شـاخص    اختلاف معنی
SPAD   پاشـی  و سـوم پـس از محلـول   بین هفتـه دوم

دار شـاخص  ). افـزایش معنـی  6مشاهده شـد (شـکل   
SPAD     در مراحل مختلف رشد کلـزا تحـت شـرایط

محدودیت آب نسبت به آبیاري کامـل گـزارش شـده    
در تیمـار   Fv/Fm). تغییرات در روند 37و  14است (

تـرین و در شـرایط قطـع آبیـاري در     آبیاري کامل کـم 
ویـژه در هفتـه   روي بیشترین مقـدار را بـه  مرحله ساقه

ــکل   ــان داد (ش ــارم نش ــاران  6چه ــوا و همک ). کوچ
تحــت تــاثیر  Fv/Fm) دریافتنــد کــه تغییــرات 2004(

RWC   قرار گرفته و با کـاهشRWC    بـرگ، افـزایش
در کلیـه   EC). بالاترین میـزان  24دار نشان داد (معنی

لـه  برداري در شرایط قطع آبیاري در مرحمراحل نمونه
). میـزان  6روي و گلدهی مشـاهده شـد (شـکل    ساقه

RWC   در هفته چهارم در هر شرایط آبیاري عادي بـه
درصد رسید، اما نسـبت بـه قطـع آبیـاري در      80زیر 

). 6دار بـود (شـکل   روي و گلدهی معنـی مرحله ساقه
محققین گزارش کردنـد کـه قطـع آبیـاري در مراحـل      

دار در ت معنـی مختلف رشد گیاه منجر به ایجاد تغییرا
RWC ) از جمله 43و  41در گیاهان مختلف زراعی (

  ).31و  23گردد (در گیاه کلزا می
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نسبی آب برگ  محتواي و(ج) نشت الکترولیت  ،(ب) IIحداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم  ،(الف) سبزینگی برگتغییرات  -6شکل 
بندي، قطع آب در مرحله گلدهی و قطع آبیاري در مرحله کامل، قطع آبیاري در مرحله دانه(آبیاري  در تیمارهاي محدودیت آب

  .روي)ساقه
Figure 6- Changing of SPADi (a), Fv/Fm (b), Electrolyte leakage (c) and relative water content (d) under water 

limitation (I.1: full irrigation, I.2: withholding irrigation at seed formation, I.3: withholding irrigation at flowering 
and I.4: withholding irrigation at stem elongation) treatments.  

  
در  2nSiOگــرم بـر لیتــر  میلـی  300و  60کـاربرد  

ــا شــاهد  ــیمقایســه ب دار باعــث ایجــاد تغییــرات معن
ــه ــوصب ــه  خص ــه اول و دوم نمون ــرددر هفت  ازاري ب

ــاخص ــد SPAD ش ــکل  ش ــرات  . )7(ش ــاد تغیی ایج
کلروفیل کلزا با کاربرد سـیلیکون   محتوايدار در معنی

 .)11و  8( توسط محققین متعدد گزارش شـده اسـت  
ــوص ــد در خص ــا   ،Fv/Fm رون ــرات ب ــترین تغیی بیش

مشاهده شد،  2nSiOگرم بر لیتر میلی 300پاشی محلول
تـرین،  هفته اول کمدار در که با اختلاف معنیطوريهب

ترین در هفته دوم بیشترین و مجدد در هفته آخر پایین
در . )7(شـکل   داشت نسبت به سایر تیمارها را میزان

در هفتـه   ECپاشی افزایش مقـدار  کلیه سطوح محلول

سوم و کاهش نسبی در هفته چهـارم را شـاهد بـودیم    
پلاسمایی با مصـرف   ). بهبود پایداري غشاي7(شکل 

). 12تحت شرایط تنش گزارش شده است ( سیلیکون
سلولی، مـانع از   يسیلیکون با کاهش نفوذپذیري غشا

). رونـد  25شـود ( پلاسمایی می يپراکسیداسیون غشا
پاشی نشان داد که در هفته دوم محلول RWCتغییرات 

 2nSiOگـرم بـر لیتـر    میلـی  300و  60برگی، سطوح 
هـاي  هفتـه درصد) و در  85بالاترین میزان را داشتند (

کاهش نشان داد (شکل  RWCبعدي در هر سه سطح، 
). کاربرد سیلیکون در هر دو شـرایط تـنش و عـدم    7

و بهبـود   منجر به پایداري غشا ECتنش ضمن کاهش 
RWC 4گردد (می.(  
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نسبی آب برگ  محتوايولیت (ج) و (ب)، نشت الکتر IIتغییرات سبزینگی برگ (الف)، حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم  -7شکل 

  .گرم بر لیتر)میلی 300گرم بر لیتر و میلی 60(شاهد،  پاشی نانودي اکسید سیلیکوندر تیمارهاي محلول
Figure 7- Changing of SPADi (a), Fv/Fm (b), Electrolyte leakage (c) and relative water content (d) on 

foliar spray of Nano-Silicon Dioxide (nSi.1: control; nSi.2: 60 mg.L-1 and nSi.3: 300 mg.L-1) treatments.  
  

از نظــر  یرونــد مشــابهداراي  SAپاشــی محلــول
میزان این با این تفاوت که  نشان داد، SPADشاخص 

در  SAلیتر میلی 5/2و یا  5/0 پاشیشاخص با محلول
اري بـرد مقایسه بـا شـاهد در هفتـه اول و دوم نمونـه    

 در نســبت دارافــزایش معنــی. )8(شــکل  بــالاتر بــود
Fv/Fm  مولارمیلی 5/2با کاربرد SA   در هفته سـوم و

 5/0بـرداري نسـبت بـه شـاهد و سـطح      چهارم نمونه
 ،همچنـین  .)8(شـکل   وجـود داشـت   SAمـولار  میلی

پاشی در تیمار شاهد در در هفته اول محلول ECمیزان 
در  SAمــولار میلــی 5/2و  5/0بــالاترین و در ســطح 

ترین سطح قرار داشت، با این حال روند افزایشـی  کم

EC از 8(شـکل   مشاهده شـد برداري در طول نمونه .(
کارکردهاي فیزیولوژیک مثبت اسید سالیسیلیک حفظ 

اشت مقـدار قابـل   به علت انب ECفشار ترگر و کاهش 
در شرایط محدودیت آب اسـت   توجه از مواد اسمزي

ــزان 1( ــاي  RWC). میــ ــه اول در تیمارهــ در هفتــ
نسبت به شاهد بالاتر بود و در هفتـه   SAپاشی محلول

درصـد). در   83تـا   80دوم روند افزایشی داشت (بین 
در کلیه تیمارها کاهش یافت  RWCهاي آخر نیز هفته

از پتانسـیل   SA). برخی محققین دریافتند که 8(شکل 
آبـی   هاي متـابولیکی و روابـط  بالایی در ایجاد واکنش

  ).19گیاه در شرایط محدودیت آب برخوردار است (
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نسبی آب برگ  محتوايتغییرات سبزینگی برگ (الف)، حداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم دو (ب)، نشت الکترولیت (ج) و  -8شکل 
  .مولار)میلی 5/2مولار و میلی 5/0پاشی اسید سالیسیلیک (شاهد، در تیمارهاي محلول

Figure 8- Changing of SPADi (a), Fv/Fm (b), electrolyte leakage (c) and relative water content (d) on 
foliar spray of Salicylic acid (SA.1: control, SA.2: 0.5 mM and SA.3: 2.5 mM) treatments. 

  
اثرات اصـلی و متقابـل سـه جانبـه     : بوته ماده خشک

بـر مـاده خشـک بوتـه در سـطح      فاکتورهاي آزمایش 
). ترکیبـات  1دار بود (جدول احتمال پنج درصد معنی

ــا   300 پاشــیمحلــولتیمــاري آبیــاري کامــل تــوأم ب
بـالاترین   SAبـدون مصـرف    2nSiOگرم بر لیتر میلی

 .گـرم) را موجـب شـد    2/72(بوته میزان ماده خشک 
دار ترین میزان این صفت نیز بدون اخـتلاف معنـی  کم

روي سـاقه  حت شرایط قطع آبیاري در مرحلهآماري، ت
 ).9دست آمـد (شـکل   پاشی بهو گلدهی بدون محلول

 سیلیکون در رشد و نمو گیاهان زراعینانومفید  اثرات
حـت شـرایط   تافزایش مـاده خشـک   در ویژه هب )38(

ــت  ــده اس ــزارش ش ــدودیت آب گ ــن . )8( مح در ای

 أمبه تنهایی یا تـو  SAو  2nSiOپاشی آزمایش، محلول
در کلیــه ســطوح محــدودیت آب باعــث بهبــود مــاده 

که کـاربرد بـالاترین   طوريهخشک کلزا بهاره گردید، ب
نسـبت بـه    SAتـوأم بـا    2nSiOپاشـی  سطوح محلول

در تیمارهـاي آبیــاري کامـل، قطـع آبیــاري در     شـاهد 
، 8/41روي به ترتیب بندي، گلدهی و ساقهمرحله دانه

بوته را افـزایش  ماده خشک  درصد 2/44و  7/63، 60
باعـث حفـظ    اسید سالیسیلیک و. کاربرد سیلیکون داد

شـرایط  هـر دو  ماده خشـک انـدام هـوایی بـالاتر در     
و  11(گـردد  آب مـی  عـدم محـدودیت  محدودیت و 

18(.  
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  .بوته خشکماده بر  نانودي اکسید سیلیکون و اسید سالیسیلیک پاشی: مقایسه میانگین اثرات متقابل محدودیت آب و محلول9شکل 

.SA on plant dry matter × 2nSiO ×Mean comparison interaction effects of water limitation  -9Figure  
  

 2nSiOپاشی اثر محدودیت آب، محلولعملکرد دانه: 
 دار شـد. بر عملکـرد دانـه کلـزاي بهـاره معنـی      SAو 

اثرات متقابل فاکتورهاي آزمـایش نیـز روي    ،همچنین
بـه لحـاظ آمـاري در سـطح احتمـال یـک        این صفت

بالاترین عملکرد دانـه  ). 1دار بود (جدول معنی درصد
تحـت شـرایط آبیـاري     )هکتـار رم در کیلوگ 3/2847(

گـرم بـر   میلـی  300پاشی کامل (شاهد) توأم با محلول
بدست آمد، هرچنـد   SAمولار میلی 5/0و  2nSiOلیتر 

 5/2 داري بـا مصـرف  به لحاظ آماري اخـتلاف معنـی  
ترکیب و یا عدم مصرف آن نشان نداد.  SAمولار میلی

گرم میلی 60پاشی توأم تیماري آبیاري کامل با محلول
نیـز بـه دنبـال     SAمـولار  میلـی  5/0و  2nSiOبر لیتر 

دار قـرار  ترکیبات تیمـاري برتـر و بـا اخـتلاف معنـی     
گرفت. کمترین عملکرد دانه نیز متعلق به تیمـار قطـع   

روي بـدون محلـول  حله گلدهی و سـاقه آبیاري در مر

 0/780و  2/735(بـه ترتیـب بـا     SAو  2nSiOپاشی 
احمـدي  ). 10دست آمد (شکل ه) بهکتاردر کیلوگرم 

در محدود سـاختن  ترین عامل ) مهم2009و بحرانی (
ویژه در مراحـل  همحدودیت آب ب عملکرد دانه کلزا را

ــر)2( دانســتندرویشــی و ابتــداي گلــدهی   مثبــت . اث
محـدودیت   عملکرد دانه کلزا در شـرایط  بر سیلیکون

. )30و  8( آبیاري توسط محققین گزارش شـده اسـت  
پاشی که محلول بیان داشتند) 2014کالته و همکاران (

هـاي  نانودي اکسید سیلیکون با افزایش تجمـع آنـزیم  
هاي فتوسنتزي، اکسیدان و افزایش کارایی دستگاهآنتی

 .)20( بخشــدبهبـود مـی  رشـد و عملکـرد گیاهـان را    
ها و افزایش سیلیکون از طریق کاهش تخریب رنگدانه

ویژه در هفتوسنتز منجر به بهبود عملکرد دانه در کلزا ب
   .)8( گرددشرایط محدودیت آبی می
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  .عملکرد دانه نانودي اکسید سیلیکون و اسید سالیسیلیک بر پاشیمقایسه میانگین اثرات متقابل محدودیت آب و محلول -10شکل 

Figure 10- Mean comparison interaction effects of water limitation × nSiO2 × SA on seed yield. 
 

 
پاشی اسید سالیسیلیک در شـرایط محـدودیت   محلول

، ترگر هاتجمع مقادیر بالاتر از اسمولیت واسطههآب ب
). برخـی  1شود (را حفظ و منجر به بهبود عملکرد می

ــأثیر بــر فرآینــدهاي  SAقــین دریافتنــد کــه محق بــا ت
 شـد فیزیولوژیک گیاه، سبب افـزایش عملکـرد کلـزا    

 2nSiOپاشـی  هنگام محلـول ) و مشخص شد که 22(
ــاربرد   ــالا، ک ــادیر ب ــویژه در مق ــاثیر  SAب نتوانســت ت

دار روي این صفت داشـته باشـد، بـا ایـن حـال      معنی
قایسه بـا  در م پاشی اسید سالیسیلیک به تنهاییمحلول

درصـد   0/31و  9/16پاشی باعـث بهبـود   عدم محلول
عملکرد دانه به ترتیب در تیمار آبیاري کامـل و قطـع   

روي شـد. اگرچـه اثـر تعـدیل     آبیاري در مرحله ساقه
مورد پذیرش کلی قرار گرفته، ولی هنـوز   SAکنندگی 

نظـر  پاشی آن اتفـاق در مورد غلظت بهینه براي محلول

  ).6وجود ندارد (
براساس ضرایب حاصل از تجزیه : ضرایب همبستگی

) و سایر SPADشاخص (برگ پیرسون، بین سبزینگی 
و  مـاده خشـک   ،خصوصیات فیزیولوژیک و همچنین

دار مشاهده نشد. با این حـال  عملکرد دانه رابطه معنی
) بـا نشـت   Fv/Fmهمبستگی بین عملکرد کوانتومی (

ار و بــا د) منفــی و معنــیECغشــا (از  هــاالکترولیــت
) و عملکرد دانه مثبت RWCنسبی آب برگ ( محتواي
بـا   ECدار بـین  دار بود. ارتباط منفـی و معنـی  و معنی
RWC   ماده خشک و عملکرد دانه وجود داشـت، بـا ،

بـا مـاده خشـک و     RWCاین حـال همبسـتگی بـین    
بوتـه  دار بود. مـاده خشـک   عملکرد دانه مثبت و معنی

 نشان دادعملکرد دانه داري با معنیمثبت و همبستگی 
   ).3جدول (
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  .ضرایب همبستگی بین صفات فیزیولوژیک و عملکرد دانه در گیاه کلزاي بهاره -3جدول 
Table 3- Correlation coefficient between physiological and seed yield of spring rapeseed.  
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 شاخص سبزینگی برگ
SPAD 

1     

 IIحداکثر عملکرد کوانتومی فتوسیستم 
Fv/Fm 

- 0.28 ns 1    

 نشت الکترولیت
Electrolyte Leakage 

0.05 ns - 0.75 ** 1   

 نسبی آب برگ محتواي
Relative water content 

- 0.27 ns 0.81 ** - 0.89 ** 1  

 ماده خشک بوته
Plant dry matter 

- 0.01 ns 0.32 ns - 0.75 ** 0.68 ** 1 

 عملکرد دانه
Seed yield 

- 0.28 ns 0.69 ** - 0.86 ** 0.83 ** 0.75 ** 

ns باشندمی پنج و یک درصداحتمال در سطح  يدارو معنی يداریرمعنیغدهنده نشان، * و ** به ترتیب. 
ns, *, and ** indicate the non-significant differences and significant differences at the probability level of 5% and 
1%, respectively. 
 

ــا  SPADدار بــین شــاخص عــدم ارتبــاط معنــی ب
کرد کوانتومی و عملکرد دانـه  نسبی آب، عمل محتواي

تواند در نتیجه بالاتر بودن مقادیر قرائت شده از آن می
در شرایط محدودیت آب و پایین بـودن مقـادیر ایـن    
صفات تحت این شرایط باشد. با این حال در شـرایط  
عدم محدودیت آب، به دلیل مناسب بودن روابط آبـی  

افتـه و  گیاه، فرآیندهاي فتوسنتزي و جذب نیز بهبود ی
این امر منجر به افزایش ماده خشک و عملکرد نهـایی  

گــردد کــه نتیجــه آن وجــود همبســتگی مثبــت و مــی
باشد. با عملکرد دانه می RWCو  Fv/Fmدار بین معنی

افزایش نشت الکترولیت به معنـی نقـص در    ،از طرفی
و در نتیجـه کـاهش    پذیري نسبی غشاپایداري و نفوذ

که این امر اثر مستقیم بر  باشدجذب عناصر و آب می
تواند داشته باشد. کاهش ماده خشک و تولید نهایی می

نسـبی آب   محتـواي ایی روي گیاه کلزا بین در مطالعه
دار و بین برگ با عملکرد دانه همبستگی مثبت و معنی

و  RWCبـا   و نفوذپذیري نسبی غشا SPADشاخص 
). 42دار مشاهده شد (عملکرد دانه رابطه منفی و معنی

دار بین شاخص طی آزمایشی همبستگی منفی و معنی
SPAD  وRWC بـرداري اول بعـد از اعمـال    در نمونه

نشت الکترولیت نیز  .تنش محدودیت آب مشاهده شد
دار با عملکـرد دانـه داشـت، امـا     ارتباط منفی و معنی

دار با نسبی آب برگ همبستگی مثبت و معنی محتواي
هـاي ایـن   کـه بـا یافتـه    )26عملکرد دانـه نشـان داد (  

   آزمایش مطابقت دارد.
  

  کلی گیرينتیجه
دلیل توسعه کمتر بـرگ در شـرایط محـدودیت    به

بـالاتر نسـبت بـه     SPADآب، احتمال قرائـت میـزان   
شرایط آبیاري کامل وجود دارد، با این حال تغییـرات  
خصوصیات فیزیولوژیک در پاسخ به سطوح مختلـف  

پاشـی نـانودي   ولمحدودیت آب متفـاوت بـود. محل ـ  
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اکسید سیلیکون و اسید سالیسـیلیک در کلیـه سـطوح    
آبیاري اثر مثبت بر خصوصیات فیزیولوژیـک در گیـاه   
کلزا نشان دادند. افزایش عملکرد کوانتومی فتوسیستم 

II رطوبــت نســبی و کــاهش نشــت  محتــواي، بهبــود
ــول   ــت محل ــرات مثب ــت از اث ــی الکترولی  2nSiOپاش

 ـ SAم بـا  صورت تنها و یـا تـوأ  به ویـژه در شـرایط   هب

 شـد کـه   مشـخص  ،محدودیت آب بود. با ایـن حـال  
سازي خنثی در مقادیر بالا موجب 2nSiOپاشی محلول

مشخص  ،همچنین .گرددمی دانه عملکرد وير SAاثر 
و عملکـرد دانـه    RWCبـا   Fv/Fm نسبت بین شد که

  وجود دارد. یارتباط مثبت
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